【様式３】
テーマ名：噴射式トランスデューサの物理モデル実装と検証
【提案テーマ詳細説明】
１．概要Executive Summary
ＰＣＭ形式で記録された音声波形の個々のサンプルを、その振幅に基づいた電荷を持つ粒子と見なし、仮想的な力学法則によって２次元平面上を運動させます。

これに「粒子をノズルから噴射」、「センサにて粒子の電荷、距離を感知」という外部との入出力手段を設けることにより、「入力信号→運動する粒子群→出力信号」という変換過程を実現し、オーディオ加工に利用できるようにします。
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個々の粒子はセンサから見た時Sinc関数（＝sin(x)／x）としての広がりを持っています。

「粒子－センサ間の距離に応じたSinc関数の値×粒子の電荷」が１つの粒子に対する検出値となり、全粒子に対する検値値の総和がセンサの出力値となります。
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ノズルから粒子が噴射される時間間隔は入力信号のサンプリング周期と同じとします。粒子がノズルから噴出された時点で、入力信号の該当サンプルの振幅レベルと同等の値が粒子の電荷として設定されます。

この物理モデルを足場として、ディレイ、コーラス、ディストーション、リバーブ、イコライザなど、一般的なオーディオエフェクトを一通り実現した後、さらに実験を繰り返すことで本モデルならではのオーディオエフェクトの発見を目指します。

２．本提案に関連する提案者のビジョン

粒子としての考え方をオーディオ信号処理に適応する場合、大きく以下の２つのアプローチを挙げることができます。

A．アナログ信号処理装置の電子レベルでの挙動をシミュレートする

B．数１００ミリ秒以内の細切れにしたオーディオサンプルを粒子と捉え、個々の粒子毎に任意の処理を施した後、加算合成する
Ａは電子回路レベルの物理モデルを考えたものです。オーディオ信号のダイナミックレンジを電子の密度として表現する必要がありますため、これを純粋に処理しようとするとオーディオ帯域の優に数万倍のオーバーサンプリングが必要となり、かつ数万個の電子の動きを一つ一つシミュレートする必要があります。計算量が遥かに大きくなるため、リアルタイム性が要求される音楽向け信号処理として現実的ではありません。

Ｂはいわゆる細粒合成（granular synthesis）と呼ばれている手法です。音楽向けの音声合成処理として人気を得て発達したもので、通常、個々の粒子は短くても数ミリ秒程度の時間幅を有していて、ピッチやフォルマントといった音声として最低限の情報を保持しています。

Ｂのアプローチは現実的な計算量で様々なオーディオエフェクトを得られるのが魅力的です。

しかしこれにも不満な点があります。それは１つ１つの粒子の定義を、ある程度の時間幅をもったオーディオサンプルとしてしまっているため、ディレイ、コーラス、ディストーション、フィルタといった電子回路レベルの信号処理シミュレーションを不得意としていることです。

何とか現実的な計算量で、電子回路レベルの信号処理シミュレーションに「粒子ごっこ」を導入できないものかと考えているうちに、概要でも触れました本提案の骨格となるアイデアに思い至りました。

センサに向かって粒子が直進する場合、センサから粒子は「任意の固定値を掛け合わせたSinc関数による波形グラフ」に見えます。

ノズルからは入力信号のサンプリング周期と同期した一定の時間間隔で粒子が噴射されるため、各粒子の距離間隔は、粒子の速さに比例します。

ノズルからセンサに向かって粒子が一定の速さで噴射される場合、ノズルとセンサ間で行われる信号処理は、（オーディオサンプルのダウンサンプリングやアップサンプリング処理でしばしば用いられる）Sinc関数による畳み込み処理と見なすことができます。（正確にはノズルとセンサ間の距離に比例するディレイライン長を有する畳み込み処理となります。）

上記の前提で粒子の距離間隔＝π（つまりSinc関数の最初のゼロポイント）の場合、「見かけ上のカットオフ周波数＝入力信号のナイキスト周波数」となりますため、入力信号の周波数情報を全てセンサへ伝えることができます。

粒子の距離間隔＞πの場合、「見かけ上のカットオフ周波数＞入力信号のナイキスト周波数」となりますためエイリアスが発生しますが、粒子の距離間隔（∝速さ）によってカットオフ周波数を見積もることができるので、オーバーサンプリングを行うか、あるいはエイリアスを無視するという選択をとることができます。

粒子の距離間隔＜πの場合、「見かけ上のカットオフ周波数＜入力信号のナイキスト周波数」となりますため、センサへ伝えられる信号は、入力信号に対して理想的なローパスフィルタをかけたものとなります。

以上のように「センサに向かって粒子が直進する」という状態は、通常のオーディオ信号処理の基礎的要件を満たし、同等に機能するといえます。

ここから「２次元平面上を運動する粒子」という概念により導かれる速度／配置／距離といった設計要素に基づく新たな処理方法を模索することが今回の提案のテーマとなります。

また、音楽向けの信号処理として考えておりますので、リアルタイム処理が現実的に可能でなくてはなりません。

粒子－センサ間の距離から、Sinc関数による検出値を求める処理の計算量は、テーブルルックアップと線形補間処理を用いれば概ね以下のように見積もることができます。

　距離の算出　　掛け算２回、足し算3回

   Ex.

   Dx = (X-x)；

   Dy = (Y-y)；

   距離＝Dx*Dx + Dy*Dy；

　テーブルルックアップと線形補間処理  掛け算4回、足し算7回、型変換１回
   Ex.

　　距離_整数部 ＝ Int(距離)；

   if (距離_整数部>サイズ) ｛

　　　　距離_少数部 ＝ 距離　- 距離_整数部；

　　　　出力＝テーブル[距離_整数部] * 距離_少数部  

　　　　　　　+ テーブル[距離_整数部+1] * (１-距離_少数部) ；

   ｝

　　else 出力=0；

　　　　　　　　　　　※テーブル参照は足し算１回、掛け算１回と考えます
粒子の移動は最小限のものを考えれば、足し算２回と見積もることができます。

 Ex
 X ＝X ＋ DX；

 Y ＝Y ＋ DY；
入力信号のサンプリング周波数を４４．１ＫＨｚとして、粒子の寿命を１００ミリ秒とし、オーバーサンプリングを行わないとすれば、1秒あたりの計算量を以下のように見積もることができます。

掛け算の回数＝44100 * 4410  * （2+4）
＝　１１億７千万回／秒

足し算の回数＝44100 * 4410  * （7+3+2）
＝　２３億３千万回／秒

型変換の回数＝44100 * 4410  *  1

＝　　１億９千万回／秒
これは決して負荷の軽い処理ではありません、しかし最近のDSPチップの処理速度を考えれば、十分リアルタイム処理可能な値といえます。

３．提案内容

Ａ．登場するオブジェクトとプロパティの一覧

上記しましたノズル、粒子、センサ以外にも幾つかのオブジェクトを実装する予定です。ここで本提案で実装を予定しております各オブジェクトの特徴と、そのプロパティを一覧にまとめて説明します。

各オブジェクトのプロパティのうち、下線が引かれているものは固定値だけではなく、入力信号のエンベローブや、低周波発生器の信号を使って変調できるものとします。

オブジェクト名
ノズル

特徴：

入力信号のサンプリング周期と同タイミングで、任意の方向・速さで粒子を噴射します。粒子の電荷は入力信号の振幅レベルと同等の値となります。

プロパティ：

噴射速度（方向、速さ）、位置

オブジェクト名
センサ

特徴：

粒子の電荷と、自分自身との距離に基づいて、粒子に対する検出値を求め、全粒子の検出値を総計し出力信号を求めます。出力信号を入力信号へフィードバックすることもできるようにします。

プロパティ：

位置、フィードバック量

オブジェクト名
磁石

特徴：

全粒子を自分自身の方向へ加速します。加速度の大きさは粒子の電荷に比例し、距離の２乗に反比例します。

プロパティ：

強さ、位置

ゾーンについて

上述のオブジェクトは位置情報を点として持ちますが、長方形としての位置情報を持ち、内部に存在する粒子や、進入してきた粒子に対して特定の処理を行うオブジェクトを定義し、「ゾーン」と呼ぶことにします。

ゾーンは処理を行うタイミングを元にさらに以下の３つに分類されます。

進入時駆動型

粒子がゾーンに進入した時に該当粒子に対して１回のみ処理を行います。粒子が一旦ゾーンから外れて再進入した時には、改めてもう１回処理を行います。

オブジェクト名
反射板

特徴：

粒子の進行方向を反転します。

プロパティ：

位置、反射方式（縦反射、横反射、正面反射）、反射率

オブジェクト名
加速器

特徴：

粒子の速さや、角度を変更します。

プロパティ：

位置、加速率（単位：％）、角度変化率（単位：－１８０～１８０度）

オブジェクト名
フィルタ

特徴：

一般的なＩＩＲフィルタアルゴリズムの１サンプルに相当する処理を、進入した１つの粒子に対して行います。粒子が入力信号のサンプリング周期と同一の周期で１方向から進入する場合は、ＩＩＲフィルタと同等な処理を行うことになりますが、複数の方向から進入した場合や、進入周期や密度にばらつきがある場合は、結果として特性が乱れたフィルタ処理が行われます。

※本提案の物理モデルでは通常のＩＩＲフィルタに相当する処理を実現することが難しいため、こうした処理を行うオブジェクトが必要となります。

プロパティ：

位置、フィルタ型（ＬＰＦ、ＨＰＦ、ＢＰＦ）、カットオフ周波数、ゲイン、Ｑ

連続駆動型

ゾーン内に存在する全ての粒子に対して常に処理を行います。
オブジェクト名
加速器

特徴：

粒子の速さや、角度を変更します。

プロパティ：

位置、加速率（単位：％／秒）、角度変化率（単位：－１８０～１８０度／秒）

定期駆動型

ある一定の時間間隔で、ゾーン内に存在する全ての粒子に対して一括処理を行います。

オブジェクト名
ゾーン内方向転換

特徴：

粒子の進行方向を反転します。

プロパティ：

位置、反転方式（横反転、縦反転、正面反転）、駆動周期（単位：秒）

オブジェクト名
ゾーン内位置反転

特徴：

粒子の位置を反転します。

プロパティ：

位置、反転方式（横反転、縦反転、縦横反転）、駆動周期（単位：秒）

オブジェクト名
加速器

特徴：

粒子の速さや、角度を変更します。

プロパティ：

位置、加速率（単位：％）、角度変化率（単位：－１８０～１８０度）、駆動周期（単位：秒）

※内部的な処理としまして、粒子が運動する平面を粗く分割したイメージの２次元配列によってゾーンの配置を管理し、粒子の位置に基づき特定の配列要素に保持されている数値を参照し、その値によって処理を分岐する形をとります。このため同じ位置に２つ以上のゾーンを設置することはできません。また位置は固定（変調不可）となります。

Ｂ．粒子の寿命

粒子はサンプリング周期毎に生成されますため、全ての粒子を生かしておくと早々に処理不可能な計算量となってしまいます。これを防ぐために粒子の寿命を定義します。

粒子は年齢とともに電荷を消失し、消失時は電荷≒０となります。

粒子の年齢に対する電荷の残存量は、信号処理の目的に応じて、寿命の直前まで一定の電荷を維持し、それから急速に電荷を失うパターン（ア）と、一定の比率で常に電荷を失い続けるパターン（イ）とを切り分けられるようにします。

図：粒子の年齢に対する電荷の残存量グラフ
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Ｃ．既存エフェクトの実現方法

代表的なオーディオエフェクト別に、本提案の物理モデルに基づいて同等な信号処理を実現する方法を記載します。

ディレイ

ディレイ（信号の遅延）はノズルとセンサとの間に距離を置くことで自ずと実現されます。

ディレイのパラメータとしてフィードバック量（出力信号を入力信号に戻す割合）がありますが、これはセンサ自体の組み込み機能としてパラメータ制御する（ア）か、あるいは反射板を設けて、同一の粒子がセンサを２回以上横切るようにします（イ）。
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ビブラート／フランジ

ビブラートは、センサの位置を粒子の進行方向に対して水平に往復移動させることにより実現します。センサの出力を入力へフィードバックすることにより、フランジエフェクトとなります。
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トレモロ

トレモロはセンサの位置を粒子の進行方向に対し垂直に往復移動させることにより実現します。
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※本提案書の段階では粒子の検出値をセンサとの距離に基づいたＳｉｎｃ関数の値としておりますが、トレモロエフェクトを得る目的からしますと、Ｓｉｎｃ関数はパルス状の波形のため、距離０付近から急激に値が小さくなる傾向を持ち、実装時に不適格となる可能性があります。その場合は、粒子の距離をＸ軸とＹ軸とに分け、それぞれの距離に対する検出値関数を別々に設け、それらの積を検出値とするなどの対応をとります。
ディストーション

ノズルとセンサの間の下側に磁石を設置し、強い電荷を持つ粒子を差別的に引き寄せることで、該当粒子はセンサから遠ざかり、検出値として弱まります。結果としてディストーションエフェクト（強い振幅を抑制する）を得られます。
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リバーブ

反射板を使って四方を取り囲んだ狭い範囲内にノズルとセンサを設置し、粒子を細かく反射させてセンサでそれらの検出値の総和を求めることで、複雑なフィードバックによるリバーブサウントを実現します。
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Ｄ．試してみたいエフェクト

既存のオーディオエフェクトを実現した後、さらに以下のようなオブジェクトの配置に基づく実験を行います。下記以外にも思いつく限りのパターンを試してみる予定です。

· リバーブエフェクトと同様に反射板で囲まれた区間で、センサの位置をランダムに移動することで、独特なフランジ感を実現する。

· ディストーションエフェクトと同様の配置で、磁石の強さを入力信号のエンベローブに基づいて変更する。またセンサを移動して、歪みの質感を連続的に変化させる。

· ゾーン内方向転換と、反射板、加速器を島状に配置して、かつセンサをランダムに移動することで、予測できないエフェクトを作り出す。

· ノズルとセンサの間にフィルタを設け、ノズルとセンサを移動することにより、サンプリング周波数を動的に変化させているかのような、フィルタの特性変化を作り出す。

　

Ｅ．ユーザインターフェイス

本提案ではオーディオ信号処理の概念実装を主たる目的としますので、ユーザインターフェイスは最低限のものを考えます。

オブジェクトの配置とプロパティが指定されたテキストファイル（レイアウトファイル）を指定し、リアルタイム処理か、バッチ処理かを選択した後、実行ボタンを押下することにより処理を開始します。


Ｆ．レイアウトファイル

オブジェクトとそのプロパティを書き連ねる形式とします。以下に例を示します。（実際は日本語ではなく英単語となります。）

ノズル｛

　　位置．Ｘ＝３：位置．Ｙ＝３

　　方向＝９０　＃右

　　速さ＝１

｝

ＬＦＯ ｛　＃低周波発生器

　周波数＝１０　　＃単位はＨｚ

　波形＝サイン波

｝　ＡＳ ＬＦＯ１

センサ｛

　　位置．Ｘ＝１０ + ＬＦＯ１× 1  ＃低周波発生器により変調

　　位置．Ｙ＝３：フィードバック量＝０

｝

反射板｛

　反射方式＝横反射

　反射率＝１００

　位置．左＝１２：位置．右＝１３：位置．上＝０：位置．下＝１０

｝
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